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Улучшение экологической ситу-ации промышленных регионов 
возможно за счет использования круп-
нотоннажных промышленных отхо-
дов (ПО). Внедрение малоотходных 
технологий стимулирует реализацию 
мероприятий по охране окружающей 
среды: ликвидацию отвалов ПО, вы-
явление ресурсной ценности и полез-
ных свойств ПО, обоснование целесо-
образности их утилизации в качестве 
технических материалов и сорбентов 
при очистке сточных вод. Экологи-
ческая безопасность обеспечивается 
путем предотвращения сброса сточ-
ных вод при внедрении систем обо-
ротного водопотребления предпри-
ятий, частичной ликвидации отвалов 
металлургических шлаков как ПО при 
их использовании в качестве сорб-
ционного материала и последующей 
утилизации отработанных шлаковых 
сорбентов в дорожной отрасли.
Цель работы – минимизация на-
копления ПО и сточных вод путем 
безопасного использования метал-
лургических шлаков как техногенно-
го сырья в технологиях сорбционной 
очистки питьевых и промышленных 
сточных вод.
Задачи исследования:
– определение элементного, мине-
ралогического и радионуклидного со-
ставов шлаков и изменений морфоло-
гии поверхности частиц в различных 
условиях;
– выявление корреляции между 
условиями активации шлаков и из-
менением природы поверхностных 
функциональных групп, увеличением 
скорости адсорбции и сорбционной 
активности по ряду органических 
веществ, оптимизация кислотного 
интервала очищаемых вод, что обе-
спечивает повышение эффективности 
адсорбции;
– изучение кинетических характе-
ристик процесса адсорбции органиче-
ских соединений шлаковыми адсор-
бентами и количественное описание 
процесса адсорбции;
– исследование процессов десорб-
ции сорбатов из шлаков;
– разработка схем замкнутого во-
допотребления при использовании 
сорбционной очистки шлаковыми ад-
сорбентами.
Объект исследования – адсорб-
ция шлаками ООО Побужского фер-
роникелевого комбината (ПФНК), 
ПАО Никопольского завода ферро-
сплавов (НЗФ) и ОАО «Арселор-
Миттал Кривой Рог» органических 
загрязнителей питьевых и промыш-
ленных сточных вод для обеспечения 
экологической безопасности. В каче-
стве сорбатов исследованы органи-
ческие красители: метиленовый си-
ний (МС), метилвиолет (МВ), Конго 
Красный (КК); ароматические соеди-
нения: фенол, п-нитрофенол, анилин, 
п-нитроанилин; ПАВ: анионактивный 
ПАВ (АПАВ) – натриевая соль доде-
цилсульфокислоты С12Н25ОSО3Na, ка-
тионактивный ПАВ (КПАВ) входит в 
состав препарата Polyram. 
Предмет исследования – корре-
ляция между оксидным, минерало-
гическим составом фракций техно-
генного сырья, видом ее активации 
и количественными показателями 
адсорбции, характеризующие ресурс-
ную ценность металлургических шла-
ков как адсорбентов.
Экспериментальные методы ис-
следования позволили достоверно 
определить состав металлургических 
шлаков и прогнозировать их свойства 
в качестве сорбентов органических со-
единений. Изучение свойств и моди-
фикации техногенного сырья требует 
комплексного подхода, включающего 
рентгенофазовый, петрографический, 
гамма-спектрометрический анализ и 
электронно-зондовый микроанализ. 
Минералогический состав техноген-
ного сырья определено с помощью 
рентгенофазового и петрографическо-
го анализа. Элементный состав и мор-
фология поверхности частиц шлаков 
исследованы методом электронно-зон-
дового микроанализа на сканирующем 
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электронном микроскопе. Гамма-спек-
трометрическим методом установлены 
показатели радиационной активности 
шлаков. Природа и состояние поверх-
ностных функциональных групп шла-
ковых частиц определялись с помощью 
ИК-спектрофотометрии. Адсорбцион-
ные свойства образцов определены ме-
тодами: спектрофотометрическим, хро-
матографическим, флуориметрическим 
и общего углерода. Вымывание соб-
ственных компонентов шлака в раствор 
и процессы десорбции поглощенных 
сорбатов исследованы методом капил-
лярного электрофореза.
Методом воздухопроницаемости 
определены удельные поверхности (S) 
фракций шлаков < 0,63 мм: шлак НЗФ 
S = 880 см2/г; шлак «АрселорМиттал» 
S =1625 см2/г. Удельная поверхность 
шлака ПФНК рассчитана по значе-
нию, соответствующему максимуму 
изотермы адсорбции: S = 4000 см
2/г. 
Фракционный состав шлака ПФНК от 
0,315 до 3,0-2,5 мм.
В качестве методов исследований 
сорбционных свойств шлаков по отно-
шению к органическим соединениям 
различных классов выбраны спектро-
фотометрический, хроматографиче-
ский, флуориметрический, капилляр-
ного электрофореза и определения 
содержания общего углерода, позво-
ляющие определить концентрации 
органических сорбатов в широких ин-
тервалах концентраций.
Химический состав шлаков. 
Рентгенофазовым анализом в соста-
ве шлака ПФНК обнаружен мине-
рал диопсид CaMg(SiO3)2, слоистая 
структура которого способству-
ет к проявлению им сорбционных 
свойств [1]. Образец, обработанный 
водой на протяжении месяца, кро-
ме диопсида содержит кварц, мар-
гарит Ca0,88Na0,12Al2(Si2,12Al1,88O10)
(OH)2, альбит NaAlSi3O8, иллит 
K(Al4Si2O9(OH)3). В составе шла-
ка НЗФ кроме диопсида обнаружен 
минерал – титанит Ca(Ti0,818Al0,182)
(O0,818F0,182)(SiO4). Основными мине-
ралами шлака «АрселорМиттал» яв-
ляются ранкинит Ca3Si2O7, окерманит 
Ca2MgSi2O7 и геленит Ca2Al(Al,Si)2O7.
Элементные составы грануло-
метрических фракций шлака ПФНК 
практически идентичны друг другу 
и составу шлака НЗФ производства 
сплава FeSi. В последнем случае на-
блюдаются различия по завышен-
ному содержанию S, Mn и F. Шлаки 
НЗФ производства сплавов FeMn и 
SiMn имеют существенно другой со-
став. Преобладание карбидов Fe и Mn 
(сплав FeMn) и сульфида Fe (сплав 
SiMn), наличие Fe, Mn, Pb, S, Р, Sb и 
Sr, практическое отсутствие стекло-
фазы приводит к тому, что данные 
шлаки невозможно рассматривать как 
перспективные шлаковые сорбенты. 
Доказано, что шлак ПФНК на 53 % 
состоит из диопсида в аморфном со-
стоянии, что повышает сорбционную 
активность шлака за счет поверхност-
ного поглощения сорбатов аморфной 
фазой [1].
Сравнение элементного состава 
гранулированного (фракция > 10 мм) 
и отвального доменного шлака «Арсе-
лорМиттал» показывает, что в отваль-
ных шлака меньше Са, но присутству-
ют Fe и Mn. Анализ оксидного состава 
фракции > 10 мм гранулированного 
шлака показал высокое содержание 
алюмосиликатов кальция и магния.
Гамма-спектрометрическим мето-
дом определены удельные активности 
радионуклидов (Ci) и эффективные 
удельные активности (Сэф.) шлаков, 
которые не превышают 370 Бк/кг, что 
соответствует I классу радиационной 
опасности [1]. Таким образом, шлаки 
могут использоваться в качестве тех-
нических материалов: строительных 
материалов и сорбентов.
Структура поверхности шлако-
вых частиц. С помощью растровой 
электронной микроскопии доказа-
но присутствие стеклофазы и редих 
пор на поверхности образцов шлаков 
ПФНК и шлака НЗФ производства 
FeSi (рис. 1). Поверхность отвального 
шлака «АрселорМиттал» более раз-
рыхленная по сравнению с гранулиро-
ванным (рис. 1). Разная величина кри-
сталлитов и их морфология определя-
ют напряжение в шлаковом стекле и 
влияют на сорбционную активность 
фракции. На микрофотографиях вид-
на структурообразующих пористость. 
Согласно состоянию поверхностного 
слоя все изученные шлаки являются 
хорошими адсорбентами, которые об-
ладают многочисленными микроско-
пическими выступами и углубления-
ми [1].
Сорбционные свойства шлаков. 
Основными критериями эффективно-
го использования шлаков в качестве 
сорбентов являются: отсутствие ток-
сичных элементов, наличие алюмоси-
ликатов кальция и магния, аморфного 
состояния веществ, пористой или сло-
истой структуры шлаков, отсутствие 
вымывания компонентов шлаков в 
раствор и десорбции сорбатов, соот-
ветствие нормам радиационной без-
опасности.
Пористость частиц шлака ПФНК 
составляет 46,7 %, большая часть пор 
замкнутая, открытая пористость со-
ставляет 3 %. Поэтому адсорбция аро-
матических соединений протекает не 
в порах, а на открытой поверхности 
Рис. 1. Микрофотографии поверхности частиц: а – фракции шлака >20 
мм ПФНК; б – шлака НЗФ производства FeSi; в, г – доменного шлака 
«АрселорМиттал»: в – отвального, средняя проба; г – гранулированного, 
фракция >10 мм. Увеличение 1000
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шлака, что характерно для порошко-
образных адсорбентов. Повышение 
эффективности процесса сорбции воз-
можно при разрыхлении и увеличении 
площади поверхности сорбентов. По-
добный эффект достигается измель-
чением шлаков и химической актива-
цией поверхности частиц растворами 
кислот или щелочей. 
Величину адсорбции шлаков (а) 
определяли по формуле: 
1 2( )  ,ɦɝ / ɝ,
ɋ ɋ V
a
m
 
 
где С1 и С2 – соответственно кон-
центрации сорбата до и после сорб-
ции, мг/дм3;
V – объем раствора, дм3;
m – масса сорбента, г.
Показано, что наиболее эффек-
тивная кислотная активация шлака 
ПФНК при обработке шлака в 0,5 М 
растворе сульфатной кислоты при 
температуре 20 °С, при которой до-
стигается максимальное травление 
и разрыхления поверхности частиц. 
Повышение концентрации кислоты 
вызывает излишний расход реактива, 
а уменьшение – снижает емкость шла-
ка. Расчет оксидного состава шлаков 
показал выщелачивание из шлака со-
единений алюминия, кремния и маг-
ния. Щелочная активация вызывает 
растворение кремнезема. Разработан 
способ получения адсорбента на ос-
нове металлургического шлака за счет 
химической активации поверхности 
шлаковых частиц [2].
Для шлака НЗФ величина адсорб-
ции кислотно-активированного шлака 
составляет 97 % от максимума при эф-
фективности очистки раствора 92 %, 
что вполне достаточно для извлечения 
органических соединений из сточных 
вод. Предел сорбции шлаком «Арсе-
лорМиттал» практически не зависит 
от вида химической активации, в свя-
зи с этим рекомендована обработка 
шлака водой. Эффективность извлече-
ния сорбата 97 % [1].
Практическое использование шла-
ковых сорбентов разрешается при от-
сутствии вымывания из них собствен-
ных компонентов и поглощенных сор-
батов. Подщелачивание воды после 
выдержки шлака на протяжении 1 
мес. объясняется гидролизом силикат-
ионов. Превышение норм по катионам 
(K+, Na+, Mg2+, Sr2+, Ca2+, Вa2+) и анио-
нам (Cl–, SO −24 , NO
−
3 , SiO
−2
3 ) не 
наблюдается, кро - м е к а -
тиона Ва2+, после выдержки шлака 
НЗФ. Следовательно, данный шлак 
нельзя рекомендовать в качестве сор-
бента для очистки питьевых вод, но 
возможно его использование для об-
работки сточных вод при условии зам-
кнутого цикла водопотребления. До-
казано отсутствие десорбции погло-
щенных сорбатов из поверхности 
шлаков.
Поверхностные функциональ-
ные группы шлаков. Методом ИК-
спектрофотометрии показано, что хи-
мическая активация изменяет природу 
и количество функциональных групп 
шлака. При спекании шлака протекает 
термическое дегидроксилирование. 
Исходный шлак характеризуется по-
лосами поглощения силоксановой (≡
Si–O–Si≡ ), силанольной (≡ Si–
O Н ) групп и молекул воды. 
Наличие аморфных веществ и силь-
ное напряжение силоксановых связей 
способствуют протеканию при кис-
лотной активации регидроксилирова-
ния с повышением интенсивности 
пика поглощения силанольных групп.
.
Диссоциация силанольных групп 
определяет негативный заряд поверх-
ности шлаковых частиц. Методом 
макроэлектрофореза взвесей шлаков 
определены электрокинетические по-
тенциалы шлаковых частиц (ξ) (табли-
ца 1). 
Кинетические характеристики 
и механизм адсорбции органиче-
ских соединений шлаковыми сор-
бентами. 
Адсорбция органических красите-
лей. Расчетно-графическим методом 
определена смена порядка процесса 
адсорбции МС шлаками: в начальный 
период процесса реализуется второй 
порядок адсорбции при электростати-
ческом взаимодействии функциональ-
ных групп сорбента и ионов сорбата, 
после выяснения всех функциональных 
групп протекает межмолекулярное вза-
Табл.1.
Электрокинетические потенциалы шлаковых частиц
Шлак металлургического комбината ξ , мВ
ПФНК 22,2
НЗФ 15,1
«АрселорМиттал Кривой Рог» 11,7
Si
O
O
SiH2O + Si
O
Si
OH OH
Si
O
O
Si
H
OH
*
Рис. 2. Изотермы адсорбции МС сорбентами на основе 
металлургических шлаков предприятий: 1 – НЗФ; 2 – «АрселорМиттал 
Кривой Рог»; 3 – ПФНК
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имодействие на свободной поверхности 
шлака (первый порядок процесса). Чем 
больше соотношение «сорбат : шлак», 
тем раньше во времени происходит 
смена порядка реакции. Определены 
константы скорости реакции и периоды 
полунасыщения (τ1/2) для процессов раз-
ных порядков, которые составляют для 
шлаков, сут.: ПФНК – τ1/2 (2) = 4,31; τ1/2 (1) = 
49,5; НЗФ – τ1/2 (2) = 1,35; τ1/2 (1) = 9,6; «Ар-
селорМиттал» – τ1/2 (1) = 6,6.
Отсутствие ступенчатого харак-
тера изотерм адсорбции говорит о 
наличии адсорбционных центров с 
одинаковой активностью (рис. 2). Вы-
пуклая форма изотерм свидетельству-
ет о протекании адсорбции по одному 
механизму с образованием мономоле-
кулярного слоя сорбата. В интервале 
низких концентраций сорбата МС ад-
сорбция шлаковыми частицами опи-
сывается уравнением Фрейндлиха, 
по всей концентрационной области 
– уравнением Ленгмюра (таблица 2). 
Согласно величинам констант адсорб-
ции К рассчитаны изобарно-изотер-
мические потенциалы адсорбции. 
Адсорбция низкомолекулярных аро-
матических соединений шлаком ПФНК 
обусловлена образованием водородных 
связей π-электронов бензольного коль-
ца с поверхностными силанольными 
группами. Эффективность адсорбции 
возрастает в ряду: п-нитрофенол < фе-
нол < анилин < п-нитроанилин. Менее 
выражена адсорбция п-нитрофенола по 
сравнению с фенолом, связана с умень-
шением отрицательного заряда на атоме 
кислорода и ослаблением водородной 
связи между фенольной группой и ОН-
группами поверхности шлака. 
Адсорбция ароматических со-
единений шлаком ПФНК описыва-
ется уравнениями Ленгмюра: для 
п-нитроанилина А = Апред. 
1
KC
KC +
= 
1,8.10-3
5
5
2,8 10
2,8 10 1
C
C
⋅
⋅ +
, ммоль/г, при ΔG 
= – 31 кДж/моль; для п-нитрофенола 
А =. 2,7.10-3
4
4
4,5 10
4,5 10 1
C
C
⋅
⋅ +
, ммоль/г, при 
ΔG  = – 26,5 кДж/моль.
Расчет доли неионизированных мо-
лекул показал, что увеличение эффек-
тивности адсорбции слабых ароматиче-
ских электролитов на шлаках связано с 
уменьшением способности электроли-
тов к диссоциации. Вклад дисперсион-
ного взаимодействия п-нитроанилина с 
поверхностью шлака оценили сравне-
нием –ΔGэксп = 31 кДж/моль с расчет-
ным значением –ΔG по сумме инкре-
ментов δ(–ΔG) отдельных структурных 
звеньев молекулы и ее функциональной 
группы 24,8 кДж/моль. По отношениям 
експG
G
Δ−
Δ−∑ )(д = 0,8 вклад дисперсионного 
взаимодействия в адсорбцию состав-
ляет 80 %. Реализация дисперсионного 
взаимодействия неионизированных мо-
лекул слабых электролитов с поверхно-
стью шлаков имеет практическое значе-
ние при глубокой очистке вод [1]. 
Адсорбция ПАВ. Доказано эф-
фективность протекания адсорбции 
АПАВ и КПАВ шлаком на основе 
минерала диопсида в статическом 
и динамическом режимах процесса 
в широком концентрационном ин-
тервале. Впервые экспериментально 
подтверждена адсорбция АПАВ шла-
ковым сорбентом кислотного характе-
Табл.2.
Уравнение Фрейндлиха и Ленгмюра  адсорбции МС шлаковыми сорбентами
Шлаковый 
сорбент 
ПФНК НЗФ «АрселорМиттал»
Уравнения
Фрейндлиха
а = 3,72.Ср
0,58 а = 31,6.Ср
0,68 а = 10,5.Ср
0,61
Уравнения
Ленгмюра А = 3,8.10-3
5
5
6, 54 10
6,54 10 1
C
C
⋅
⋅ +
, ммоль/г А = 1,6.10-2
5
5
1, 5 10
1,5 10 1
C
C
⋅
⋅ +
, ммоль/г А = 10-2
5
5
2, 2 10
2,2 10 1
C
C
⋅
⋅ +
, ммоль/г
–ΔG,
 кДж/моль
33 29 30
Рис. 3. Изотерма адсорбции додецилсульфоната натрия с рабочими 
концентрациями, координаты которых используются для проведения 
противоточно-ступенчатой адсорбционной очистки вод
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ра. Показано, что ПАВ образуют по-
лимолекулярный слой ассоциатов на 
поверхности шлаковых частиц при ад-
сорбции из растворов с концентраци-
ей сорбата ниже критической концен-
трации мицеллообразования (ККМ) 
с числом молекул АПАВ в объемном 
ассоциате, который адсорбируется, nβ 
= 26, фактором ассоциации молекул 
С12Н25ОSО3Na на поверхности шлако-
вого адсорбента fass = 743, константой 
ассоциации Кass = 10
5, чему отвечает 
ΔGass = –28,5 кДж/моль. Изотерма ад-
сорбции АПАВ приведена на рис. 3.
Влияние кислотности на эффек-
тивность адсорбции шлаковыми 
сорбентами. Кислотность растворов 
влияет на эффективность адсорбции 
МС. В кислой среде на поверхности 
шлака образуется гелеобразный слой 
кремниевой кислоты с высокими 
сорбционными свойствами. В интер-
вале рН 4,8-10,4 эффективность извле-
чения МС достигает 97 % при величи-
не адсорбции 93 % от предельной. В 
очень кислых растворах уменьшается 
диссоциация силанольных групп, от-
рицательный заряд поверхности шла-
ка и поглощения органических катио-
нов. При рН > 10 разрушается гелео-
бразный силикатный слой [1].
Определена зависимость вида 
химической активации шлака на ос-
нове диопсида от режима адсорбции 
органических красителей на примере 
МВ: кислотная активация шлака це-
лесообразна при статическом режиме 
адсорбции; щелочная – в условиях ди-
намической адсорбции.
Математическое описание про-
цесса адсорбции шлаками создано 
при помощи пакета прикладных про-
грамм MATLAB и его подсистемы 
Toolbox. Для прогнозирования проте-
кания адсорбции в реальных промыш-
ленных условиях получены уравнения 
регрессии второго и третьего порядка 
зависимости величины и эффективно-
сти адсорбции от экспериментальных 
факторов: времени процесса, кислот-
ности жидкой фазы, отношения «сор-
бат : шлаковый сорбент» [3]. 
Разработка технологических схем 
адсорбционной очистки сточных вод 
с применением шлаковых сорбен-
тов. Для очистки сточных вод от ПАВ 
на примере додецилсульфоната натрия 
на уровне высоких концентраций раз-
работана рациональная противоточно-
ступенчатая адсорбционная схема пери-
одического действия [4]. При встречном 
движении очищаемой воды и шлакового 
сорбента в каскаде из трех адсорберов с 
отстойниками доза адсорбента полно-
стью насыщается ПАВ. Свежая порция 
шлака поступает только в конечный 
адсорбер. На изотерме адсорбции (рис. 
3) указаны концентрации для ступеней 
каскада: С0 – начальная, Ск = ККМ – ко-
нечная, а также соответствующие вели-
чины адсорбции а сорбента, согласно 
которым масса адсорбента одинаковая 
для всех ступеней каскада. Время кон-
такта шлака с очищаемым раствором 
2-3 часа при потоке жидкости через 
адсорбер-смеситель 1,7-2,5 м3/час. Пре-
имуществом способа является высокая 
экономико-экологическая эффектив-
ность, уменьшение расхода сорбента по 
сравнению с перекрестно-ступенчатой 
схемой очистки, возможность очистки 
сточных вод от ПАВ на уровне высо-
ких концентраций, применение способа 
возможно и при адсорбции КПАВ.
Предложен способ перекрестно-
ступенчатой адсорбционной очистки 
сточных вод [5] от органических за-
грязнителей с обеспечением замкнуто-
сти цикла оборотного водопотребления 
(рис. 4). Отвальный металлургический 
шлак из отвала попадает в блок подго-
товки и активации шлакового адсорбен-
та (А) изначально на измельчение, затем 
– на кислотную активацию, после кото-
рой шлаковый сорбент направляют в ад-
сорберы блока адсорбционной очистки 
сточных вод (Б). После окончания цик-
ла в каждом адсорбере очищенная вода 
перекачивается в следующий адсорбер. 
Суспензия оставшегося шлака попадает 
на разделение в блок (В), который со-
стоит из трех отстойников. Очищенные 
воды сливаются вместе и попадают на 
исходное предприятие в технологиче-
Рис. 4. Схема перекрестно-ступенчатой адсорбционной очистки сточных 
вод от органических загрязнителей:
А – блок подготовки и активации шлакового сорбента: 
1 – отвал металлургического шлака; 2 – конусная дробилка; 3 – валковая 
дробилка; 4 – резервуар для активации шлака; 5 – резервуар с раствором 
H2SO4; 6 – дозатор; 7 – предприятие, в технологическом процессе которого 
образуются сточные воды
Б – блок адсорбционной очистки сточных вод: 8, 9, 10 – каскад адсорберов 
с принудительным перемешиванием пропеллерными мешалками
В – блок разделения суспензии: 11, 12, 13 – отстойники
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ский цикл. Цикл оборотного водопотре-
бления замкнулся. Годовой экономиче-
ский эффект составляет 45721 грн. при 
экономии на расходе воды 67,9 % при 
объеме воды 30 м3, ежесуточно обра-
зующихся на небольшом текстильном 
предприятии.
Выводы. 
1. Определены условия адсорбции 
металлургическим шлаком на основе 
минерала диопсида органических кра-
сителей, ароматических соединений и 
ПАВ в отсутствие десорбции поглощен-
ных сорбатов. Оптимизирован режим 
кислотной активации шлаков. Установ-
лена корреляция между природой акти-
вирующего агента и факторами, повы-
шающими эффективность сорбционной 
очистки вод: числом адсорбционных 
центров – ОН и Si–ОН, зарядом поверх-
ности шлаковых частиц и образованием 
аморфных соединений. Оптимизирован 
интервал рН жидкой фазы для повыше-
ния эффективности адсорбции. 
2. Доказано, что для большинства 
изученных органических соединений 
мономолекулярная адсорбция шлака-
ми имеет физическую природу. Смена 
порядка процесса сорбции во времени 
связана с реализацией двух механизмов: 
электростатического взаимодействия 
диссоциированных функциональных 
групп адсорбента и ионов сорбата (вто-
рой порядок процесса), после полного 
связывания функциональных групп 
протекания ван-дер-ваальсовской ад-
сорбции (первый порядок). Впервые 
подтверждена адсорбция АПАВ шла-
ковым сорбентом кислотного характера.
3. Выведены уравнения, количе-
ственно описывающие адсорбцию: 
уравнения Фрейндлиха в области низ-
ких концентраций сорбатов и уравнения 
Ленгмюра – по всей концентрационной 
области растворов сорбатов. Для про-
гнозирования эффективности адсорб-
ционной очистки вод шлаковыми сор-
бентами в производственных условиях 
разработана методика расчета показате-
лей процесса в широких интервалах его 
параметров, основанная на достовер-
ных уравнениях регрессии.
4. Разработаны способы перекрест-
но-ступенчатой и противоточно-ступен-
чатой адсорбционной очистки сточных 
вод от органических загрязнителей 
шлаковым сорбентом на основе мине-
рала диопсида. Экономический эффект 
при внедрении технологии адсорбци-
онной очистки сточных вод с обеспе-
чением замкнутости цикла оборотного 
водопотребления составляет 45721 грн/
год при экономии на расходе воды 67,9 
% при суточном образовании на пред-
приятии 30 м3 сточных вод.
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